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ABSTRAK. Telah dilakukan penelitian tentang perancangan dan pembuatan alat monitoring radiasi sinar-X
sebagai alat proteksi radiasi pada ruang radiodiagnostik, yaitu mencacah radiasi sinar-X yang mengenai detektor,
hasil yang ditampilkan dalam satuan laju cacah radiasi. Alat ini terdiri dari detektor scintilator, catu daya tegangan
tinggi, pembalik pulsa, pembentuk pulsa kotak dan mikrokontroler ATmega 16. Mikrokontroler sebagai pengolah
data hasil cacah detektor, dengan perangkat lunak yang telah diprogram. Pengujian dilakukan dengan
membandingkan alat ukur yang dirancang dengan Surveymeter standar. Alat yang dirancang dipasang secara
berdampingan dengan Surveymeter standar, pengukuran dilakukan dengan memvariasikan jarak alat ukur dengan
sumber radiasi sinar-X. Variasi jarak yang digunakan adalah 2 m, 1,5 m dan 1 m. Dari hasil pengukuran kedua alat
yang dilperoleh dilakukan uji stattistik yaitu uji-t. Melalui uji-t tersebut diperoleh nilai tingkat kepercayaan 95%.
Kata kunci: Radiasi Sinar-X, Alat Monitoring, Mikrokontroler.
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ABSTRACT. It has been design and built a radiation monitoring devices as a means of X-ray radiation protection in
radiodiagnostic room, ie chopping the X-ray radiation on the detector, the results are displayed in units of radiation
count rate. This device consists of a detector scintilator, high-voltage power supply, inversion pulse, a pulse shaper
box and ATmega microcontroller 16. Microcontroller as a data processor detector counting result, the software has
been programmed. Testing is done by comparing the measuring instrument is designed with standard Surveymeter.
Tools designed Surveymeter mounted side by side with the standards, measurements are made by varying the
distance measuring tool with a source of X-ray radiation. Distance variation used is 2 m, 1.5 m and 1 m. The
measurement results obtained from the two test instruments stattistik ie t-test. Through the t-test values obtained
confidence level of 95%.
Keywords : X-ray radiation, Instrumen Monitoring, Microcontroler.
I. PENDAHULUAN
Latar Belakang
Pemanfaatan radiasi pengion dalam bidang
radiodiagnostik untuk berbagai keperluan medik
perlu memperhatikan berbagai aspek, yaitu resiko
dan manfaat yang dicapai. Fakta menunjukkan bahwa
instalasi radiologi sangat rawan jika pengukuran
proteksi dan paparan radiasi tidak dilakukan.
Dampaknya secara langsung akan dirasakan
radiografer dan dampak secara tidak langsung akan
dirasakan masyarakat sekitar. Dengan demikian
sesuai dengan Peraturan Pemerintah Tahun 2007
tentang Keselamatan dan Kesehatan Pemanfaatan
Radiasi Pengion, perlu adanya pengukuran paparan
radiasi pesawat sinar-X untuk proteksi radiasi, karena
sangat penting bagi keperluan proteksi radiasi bagi
petugas, pasien dan masyarakat. Tingkat paparan
radiasi yang ditempati pekerja radiasi tidak boleh
melebihi 2,5 mR/jam untuk masyarakat umum tidak
boleh melebihi 0,25 mR/jam[1] .
Sumber pengion seperti alpha, betha, dan gamma
sebagai akibat interaksinya dengan materi akan
2menyebabkan perubahan pada materi tersebut, yang
jika materi tersebut adalah mahluk hidup dapat
menyebabkan efek biologis yang serius jika
menerima dosis melampaui batas[2]
Batasan Penelitian
Penelitian ini menitikberatkan pada proteksi radiasi
sinar-X melalui pemantauan laju dosis menggunakan
detektor sintilasi sebagai tranducer dan
mikrokontroler sebagai pengolah data dengan bahasa
program codevision AVR.
Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Merancang dan merealisasikan perangkat keras
(Hardware) alat monitoring radiasi sinar-X pada
ruang radiodiagnostik berbasis mikrokontroler
ATmega 16.
2. Merancang dan merealisasikan perangkat lunak
(software) alat monitoring radiasi sinar-X pada
ruang radiodiagnostik berbasis mikrokontroler
ATmega 16.
II. LANDASAN TEORI
II.1 Radiasi
Radiasi merupakan energi yang dipancarkan dalam
bentuk partikel atau gelombang elektromagnetik atau
cahaya (foton) dari sumber radiasi. Radiasi yang
ditimbulkan dari tindakan medis yang berasal dari
sumber buatan manusia, misalnya radiasi dari sinar-
X. Radiografi atau Roentgen sinar-X termasuk ke
dalam radiasi pengion yang merupakan sarana
penunjang diagnostik yang sudah berkembang pesat.
Dalam medis penggunaan sinar-X untuk pencitraan
diagnostik telah digunakan selama lebih dari satu
abad[3].
II.2 Sinar-X
Sinar-X ditemukan pada tanggal 8 November 1895,
Wilhelm Condrad Roentgen seorang profesor fisika
dan rektor universitas Wuerzburg di Jerman dengan
sugguh-sungguh melakukan penelitian tabung sinar
katoda. Roentgen membungkus tabung dengan suatu
kertas hitam agar tidak terjadi kebocoran
fotoluminesensi dari dalam tabung ke luar, kemudian
dia  membuat ruang penelitian menjadi gelap. Pada
saat membangkitkan sinar katoda, dia mengamati
sesuatu yang di luar dugaan. Pelat fotoluminesensi
yang ada diatas meja mulai berpendar di dalam
kegelapan. Walaupun dijauhkan 1 m dari tabung,
pelat masih tetap berpendar. Roentgen berpikir pasti
ada jenis radiasi baru yang belum diketahui terjadi di
dalam tabung sinar katoda dan membuat pelat
fotoluminesensi berpendar. Radiasi ini disebut sinar-
X yang maksudnya adalah radiasi yang belum
diketahui[1].
II.3 Produksi Sinar-X
Sinar-X dihasilkan oleh suatu generator sinar-X yang
disebut tabung sinar-X. Tabung sinar-X  adalah suatu
alat untuk menghasilkan elektron bebas,
mempercepat dan akhirnya menabrakkan pada suatu
target. Pada proses perlambatan elektron
berkecepatan tinggi oleh medan inti atom target akan
menghasilkan sinar-X kontinu dan sinar-X
karakteristik sesuai dengan target yang digunakan[4].
Sinar-X merupakan radiasi pengion sehingga mampu
menghasilkan elektron-elektron bebas didalam
materi. Bila mengenai mahluk hidup, maka sinar-X
mampu merusak.
Jika radiasi mengenai tubuh manusia ada dua
kemungkinan yang dapat terjadi: berinteraksi dengan
tubuh manusia, atau hanya melewati saja. Jika
berinteraksi, radiasi dapat mengionisasi atau dapat
pula mengeksitasi atom[1].
Hal yang paling mendasar untuk mengendalikan
bahaya radiasi adalah mengetahui besarnya radiasi
yang dipancarkan oleh  suatu sumber radiasi (zat
3radioaktif  atau mesin pemancar radiasi), baik melalui
pengukuran maupun perhitungan[5].
II.4 Interaksi Foton dengan Materi
1. Efek fotolistrik
Efek fotolistrik adalah interkasi antara foton dengan
sebuah elektron yang terikat kuat didalam ataom
yaitu elektron yang pada kulit dalam suatu atom,
bisanya berada pada kulit K atau L. Foton akan
menumbuk elektron tersebut dan karena elektron
tersebut terikat kuat maka elektron akan menyerap
seluruh tenaga foton. Sebagai akibatnya elektron
akan dipancarkan keluar dari atom dengan tenaga
gerak sebesar selisih tenaga foton dan tenaga ikat
elektron (Eb)= ℎ − (II.1)
Dengan E adalah energi foton (J), Ek adalah energi
kinetik elektron (J), Eb adalah energi ikat elektron (J)
, h adalah konstanta Planck ( 6,63 x 10-34 Js) dan  v
adalah frekuensi gelombang elektromagnetik yang
diserap atau yang dipancarkan elektron (Hz). Akibat
harga energi ikat elektron yang kecil yang ordenya
sekitar beberapa KeV maka persamaan II.1 akan
menjadi:≪ maka = ℎ (II.2)
Efek fotolistrik secara skematis dapat digambarkan
sebagai berikut:
Gambar II. 2 Efek fotolistrik[6].
Dengan proses efek fotolistrik diperoleh elektron
yang mempunyai energi kinetik Ek = hv yang
terdistribusi secara diskrit sehingga akan
menimbulkan tanggapan spektrum yang diskrit pula.
2. Hamburan Compton
Hamburan Compton terjadi antara foton dan sebuah
elektron bebas yang terdapat pada kulit terluar sebuah
atom. Apabila foton menumbuk elektron tersebut
maka berdasarkan hukum kekekalan momentum
tidak mungkin elektron akan dapat menyerap seluruh
energi foton seperti pada efek fotolistrik. Foton akan
menyerahkan sebagian energinya kepada elektron
dan kemudian terhambur sebesar sudut terhadap
arah gerak foton datang (E) yang digambarkan
sebagai berikut :
Gambar II. 3 Hamburan Compton[6]
4Energi foton terhambur hv’ , yang terhambur dengan
sudut adalah sebagai berikut[6]:ℎ = ( )
(II.3)
dengan adalah energi diam dari elektron (0,511
MeV). Sedangkan energi kinetik dari elektron
terhambur adalah
= ℎ − ℎ = ℎ ( )( )
(II.4)
Jika ≅ 0 maka hv’ ≅ hv dan Ek ≅ 0 akan
menyebabkan elektron Compton energi kecil dan
foton terhambur yang mempunyai energi sama
dengan energi foton datang. Sedangakan untuk =
akan menyatakan energi maksimum yang
dipindahkan ke elektron pada interaksi Compton[6].
II.5 Proteksi Radiasi
Keselamatan kerja radiasi adalah upaya yang
dilakukan untuk menciptakan kondisi agar dosis
radiasi pengion yang mengenai manusia dan
lingkungan hidup tidak melampaui nilai batas yang
telah ditentukan. Akibat buruk dari radiasi pengion
dikenal sebagai efek somatik adalah akibat yang
diderita oleh orang yang terkena radiasi dan efek
genetik apabila akibat radiasi dialami oleh
keturunannya[7].
II.6 Detektor Sintilasi
Proses sintilasi adalah proses perfosforesens.
Detektor sintilasi merupakan detektor yang dapat
mengubah radisai menjadi suatu pendar cahaya.
Pendar cahaya ini terjadi bila suatu bahan aktif
detektor dikenai radiasi. Pristiwa pemancaran cahaya
ini disebut sintilasi sedangkan bahannya disebut
sintilator. Dilihat dari jenis bahan pembentuknya,
sintilator dibedakan menjadi dua macam yaitu
sintilator organik dan anorganik.  Contoh sintilator
anorganik adalah NaI(Tl), CsI(Tl) dan ZnS(Ag).
Sedangkan contoh sintilator organik antara lain
antrasen, naphtalen, dan stilben.
Detektor sintilasi terdiri atas dua bagian besar yaitu
bagian sintilator dan bagian tabung pengganda
elektron (PMT). Partikel yang datang akan
mengeksitasi sintilator kemudian deeksitasi sambil
memancarkan cahaya.
Gambar II.4 Proses terjadinya fosforesens dalam
sintilator[6].
Pada gambar diatas, elektron pada suatu atom
menempati tingkat-tingkat energi yang sudah
tertentu. Tingkat energi bersifat diskrit. Elektron-
elektron valensi atom-atom dalam kristal terdapat
dalam pita tenaga atau pita valensi. Pita tenaga lain
yang kosong  dinamakan pita konduksi. Antara pita
valensi dan pita konduksi terjadi kesenjangan tenaga
(energy gap) sebesar ∆E yang merupakan daerah
terlarang dan elektron tidak dapat menempati daerah
ini. Apabila elektron valensi mendapat tenaga dari
luar maka elektron tersebut dapat naik ke pita
konduksi (eksitasi) dengan meninggalkan lubang
(hole). Pasangan elektron dan lubang ini disebut
exciton. Kadang energi yang mengenai elektron tidak
cukup untuk menaikkan elektron dari pita valensi ke
pita konduksi sehingga elektron berada dalam pita
5exciton yang lebarnya sebesar 1eV. Dengan adanya
aktivator yaitu thalium akan memungkinkan elektron
pada exciton untuk berpindah ke pita konduksi dan
bergerak di dalamnya. Apabila elektron pada pita
konduksi kembali ke keadaan dasar (mengalami
deeksitasi) akan diikuti dengan proses pendar cahaya.
Dengan reflektor, sebagian besar cahaya tersebut
akan diteruskan ke fotokatoda pada PMT. Pada
fotokatoda, cahaya dari sintilator akan diubah
menjadi elektron oleh fotokatoda. Elektron tersebut
akan difokuskan dan dipecepat menuju dinoda
pertama. Selama gerakannya menuju dinoda pertama,
elektron tersebut mendapatkan tambahan energi
gerak karena adanya medan listrik yang dipasang
antara fotokatoda dan dinoda pertama dan dalam
proses tumbukan akan dilepaskan elektron-elektron
lain.
Elektron-elektron yang telah diperbanyak jumlahnya
yang keluar dari dinoda pertama akan dipercepat
menuju dinoda kedua sehingga akan menghasilkan
elktron lebih banyak lagi. Demikian seterusnya,
sehingga sejumlah besar elektron dengan muatan Q
terkumpul di anoda dan cukup menimbulkan sebuah
pulsa listrik.
Gambar II.5 Detektor sintilasi[6].
II.7 Mikrokontroler AVR ATmega 16
ATmega 16 merupakan mikrokontroler AVR 8 bit
yang memilki kemampuan tinggi dengan daya rendah
dan CPU yang terdiri atas 32 register. Throughput
ATmega 16 mencapai 16 MIPS pada frekuensi
16MHz. Kapasitas Flash memori pada ATmega 16
sebesar 16 Kbyte, EEPROM 512byte, SRAM
1Kbyete, dan I/O sebanyak 32 buah. ATmega 16 juga
mempunyai port USART yang digunakan untuk
komunikasi serial[8].
III. Metodologi Penelitian
III.1 Perancangan dan Pembuatan Alat
Dalam perancangan dan pembuatan alat monitoring
radiasi pada ruang radiodiagnostik ada dua proses
utama, yaitu perancangan perangkat keras
(hardware) dan perancangan perangkat lunak
(software). Perancangan perangkat keras meliputi
perancangan detektor Sintilasi NaI(Tl), rangkaian
penyedia daya tegangan tinggi (high voltage),
rangkaian pembalik pulsa (inverter), rangkaian
pembentuk pulsa, rangkaian sistem minimum
mikrokontroler ATmega 16 dan rangkaian LCD.
Perancangan perangkat lunak menggunakan bahasa
pemprograman Codevision AVR.
Gambar III.1 Blok diagram monitoring radiasi
ruangan radiodiagnostik.
6III.2 Diagram Alir Penelitian
IV. HASIL PENGUJIAN
Pengujian ini menggunakan sumber radiasi pesawat
sinar-x dengan variasi jarak. Hasil pengukuran alat
yang dirancang dibandingkan dengan hasil
pengukuran surveymeter standar.
Pada perbandingan tersebut dapat dilihat hubungan
linearitas antara kedua pengukuran yang dilakukan.
Gambar IV.4 Grafik Laju Radiasi terhadap fungsi
Jarak.
Dari garfik tersebut dapat dilihat pada jarak 2 meter
dari sumber radiasi sinar-x diperoleh nilai laju cacah
rata-rata pada alat yang dirancang adalah 78,84
uSv/jam sedangkan pada Surveymeter adalah
103,33uSv/jam, pada jarak 1,5 meter dari sumber
radiasi sinar-x diperoleh nilai laju cacah rata-rata
pada alat yang dirancang adalah 193,59 uSv/jam
sedangkan pada Surveymeter adalah 242uSv/jam,
dan pada jarak 1 meter dari sumber radiasi sinar-x
diperoleh nilai laju cacah radiasi rata-rata pada alat
yang dirancang adalah 928 uSv/jam sedangkan pada
Surveymeter 908,67 uSv/jam.
Data yang diperoleh dari hasil pengujian  pencacah
perlu dilakukan uji statistik dan uji kelaiakan. Metode
uji statistik yang digunakan adalah uji t dua sampel.
Uji t dua sampel merupakan uji perbandingan, tujuan
dari uji ini adalah untuk membandingkan
(membedakan) apakah kedua data (variabel) tersebut
sama atau berbeda. Gunanya uji komparatif adalah
untuk menguji kemampuan generalisasi (signifikansi
hasil penelitian yang berupa perbandingan keadaan
variabel dari dua sampel).
Hasil yang diperoleh dari uji-t pada lampiran V
adalah nilai t hitung berada dalam daerah penerimaan
untuk hipotesis H0 dengan taraf signifikansi 5%. Hal
ini menunjukkan bahwa hasil pengukuran alat yang
dirancang telah sesuai dengan alat ukur standar
dengan tingkat kepercayaan 95%.
V. PENUTUP
Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan
dapat disimpulkan bahwa:
1. Telah dirancang dan dibuat alat monitoring
radiasi sinar-x, dengan data hasil cacah yang
diperoleh setelah melalui uji-t mempunyai
tingkat keakuratan 95%.
72. Telah dirancang dan direalisasikan
perangkat lunak yang menghasilkan cacahan
yang linear dengan cacahan Surveymeter
standar.
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